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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem, realizací a měřením požadovaného zdroje zvuku, 
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 This work deals with the design, implementation and measurement of desired 
sound source, preceded by a theoretical analysis of the components. In it explains the 
basic knowledge of the issue. The following describes the methods of measurement 
converters, are also mentioned procedures, results presentation and evaluation. 
KEYWORDS 





FORNŮSEK, J. Úprava kmitočtových vlastností bezodrazové komory malých rozměrů 
pro měření elektroakustických měničů. Brno: VUT, Fakulta elektrotechniky a 
















































Prohlašuji, že svou semestrální práci na téma Návrh bezodrazové komory malých 
rozměrů pro měření elektroakustických měničů jsem vypracoval samostatně pod 
vedením vedoucího semestrální práce a s použitím odborné literatury a dalších 
informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu 
literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené semestrální práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
semestrální práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., 
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního 
zákona č. 140/1961 Sb. 
 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 




























Děkuji vedoucímu bakalářské práce Ing. Jiřímu Schimmelovi, Ph.D., za účinnou 






1  REPRODUKTORY…………………………………………………………………...2 
1.1  Elektroakustický měnič…………………………………………………….......2 
1.2  Dělení reproduktorů……………………………………………………………2 
  1.2.1  Podle způsobu vyzařování na:……………………………………..2 
  1.2.2  Podle principu elektromechanického měniče na:………………….2 
  1.2.3  Podle způsobu užití na:…………………………………………….3 
  1.2.4  Podle frekvenčního rozsahu na:…………………………………....4 
 1.3  Části a funkce elektrodynamického reproduktoru…………………………..5 
  1.3.1  Součásti reproduktoru……………………………………………..5 
  1.3.2  Princip funkce……………………………………………………..7 
 1.4  Charakteristiky reproduktoru………………………………………………..8 
  1.4.1  Amplitudová frekvenční charakteristika…………………………..8 
  1.4.2  Směrová charakteristika…………………………………………...8 
  1.4.3  Impedanční charakteristika………………………………………..8 
 1.5  Parametry reproduktoru……………………………………………………..8 
  1.5.1  Rezonanční kmitočet ……………………………………………...8 
  1.5.2  Nominální impedance……………………………………………..9 
  1.5.3  Činitele jakosti…………………………………………………….9 
  1.5.4  Ekvivalentní objem………………………………………………..9 
  1.5.5  Maximální lineární výchylka……………………………………...9 
  1.5.6  Charakteristická citlivost…………………………………………10 
 1.6  Náhradní schéma reproduktoru…………………………………………….10 
2  OZVUČNICE…..……………………………………………………………………11 
2.1  Typy ozvučnic………………………………………………………………...11 
  2.1.1  Rovinná deska……………………………………………………11 
  2.1.2  Otevřená ozvučnice………………………………………………11 
  2.1.3  Uzavřená ozvučnice……………………………………………....12 
  
  2.1.4  Ozvučnice typu bassreflex……………………………………….14 
2.2  Materiály pro výrobu…………………………………………………………14 
  2.2.1  Stěny……………………………………………………………..14 
  2.2.2  Tlumící materiály………………………………………………...14 
3  KMITOČTOVÁ CHARAKTERISTIKA REPRODUKTORU…...………………...15 
        3.1  Měření kmitočtové charakteristiky…………………………………………...15 
4  KONSTRUKCE…………………………………………………….…………….....18 
        4.1  Reproduktorová skříň…………...…………………………………………....18 
  4.1.1  Návrh ozvučnice……………………………………………….....18 
  4.1.2  Konstrukce ozvučnice……………………………………………20 
5  MĚŘENÍ……………………………………………………………………………..21 
        5.1  Měření frekvenční charakteristiky reproduktoru………...……………...……21 
        5.2  Měření akustického pole uvnitř bezodrazového boxu………………………..24 








Obr. 1.1: Řez elektrodynamickým reproduktorem …………….....……………………..7  
Obr. 2.1: Rovinná deska ……………….……………………………………………….11 
Obr. 2.2: Otevřená ozvučnice ………………………………………………………….12 
Obr. 2.3: Změna parametrů reproduktoru zavřením do ozvučnice……………………..12 
Obr. 3.1: Příklad kmitočtové charakteristiky uváděné v katalogovém listu mikrofonu..15 
Obr. 3.2: Substituční metoda – zapojení přístrojů……………………………………...16 
Obr. 3.3: Umístnění mikrofonů symetricky podle osy reproduktoru…………………..17 
Obr. 4.1: Amplitudová frekvenční charakteristika……………………………………..19 
Obr. 4.2: Spojování stěn na tupo……………………………………………………….20 
Obr. 4.3: Uspořádání tlumících materiálů……………………………………………...20 
Obr. 5.1: Zapojení přístrojů při měření kmitočtové charakteristiky reproduktoru…......21 
Obr. 5.2: Amp. kmit. charakteristika měřená ve vzdálenosti 100 cm………………….22 
Obr. 5.3: Amp. kmit. charakteristika měřená ve vzdálenosti 56 cm…………………...22 
Obr. 5.4: Amp. kmit. charakteristika měřená ve vzdálenosti 51 cm…………………...23 
Obr. 5.5: Amp. kmit. charakteristika měřená ve vzdálenosti 46 cm…………………...23 
Obr. 5.6: Poloha měrného mikrofonu…………………………………………………..24 
Obr. 5.7: Zapojení při měření akustického pole uvnitř bezodrazového boxu………….25 
Obr. 5.8: Poziční nákres………………………………………………………………..25 
Obr. 5.9: Rozložení výkonu nejvzdálenější plochy pro pásmo 6,3 kHz….……………26 
Obr. 5.10: 3D výkonové zobrazení kmitočtu 1250Hz ve 2.řádku……………………..26 
Obr. 5.11: Uvnitř a.) boxu, b.) komory při měření substituční metodou………….…...27 










Tato bakalářská práce se zabývá popisem návrhu a konstrukce zdroje zvuku pro 
bezodrazovou komoru malých rozměrů a měřením akustického pole uvnitř tohoto boxu, 
aby se zjistila vhodná poloha umístnění měřeného mikrofonu. Komora bude totiž sloužit 
pro měření kmitočtových charakteristik mikrofonů.  
První kapitola pojednává o reproduktoru. Teoreticky je v ní vysvětleno co to vlastně 
reproduktory jsou, jak je dělíme, z čeho se skládají, jak fungují a jak je hodnotíme.  
Další kapitola se věnuje ozvučnici. Je v ní popsáno k čemu slouží, jaké známe, 
z jakých materiálů se vyrábějí, výpočet jejího objemu a dalších parametrů, které nám 
napovídají o výsledném charakteru zvuku. 
Pro následné měření je nutno nejprve teoreticky vysvětlit princip jedné z metod pro 
měření kmitočtové charakteristiky mikrofonu – metody substituční. 
Po teoretickém rozboru následuje samotný návrh ozvučnice, a to s pomocí software 
i s pomocí vzorců. Pro vypočítaný objem je ozvučnice zkonstruována a spolu 
s reproduktorem jsou změřeny charakteristiky této reproduktorové soustavy.  
V kapitole měření vnitřního akustického pole komory je popsáno zapojení měřícího 
stanoviště, postup a zpracování výsledků. 




1.1  Elektroakustický měnič 
 
Reproduktor (elektroakustický měnič) je zařízení sloužící k přeměně elektrické 
energie na akustickou. Vytváří z elektrického signálu původní zvukový signál zachycený 
mikrofonem. Při přeměně elektrického signálu na akustický dochází zpravidla nejprve 
k přeměně elektrického signálu na mechanický pohyb a tento mechanický pohyb způsobí 





1.2  Dělení reproduktorů 
Zde jsou přehledně členěny nejčastěji se vyskytující typy, ať už je řeč o technologii 
vnitřního systému, frekvenčním rozsahu či účelu použití. 
 
 
 1.2.1  Podle způsobu vyzařování na: 
 
a.) Přímo vyzařující – akustická energie je přímo vyzařována kmitající membránou, která 
bezprostředně navazuje na prostředí, do něhož je akustická energie přenášena. 
 
b.) Nepřímo vyzařující - mezi membránou a prostředím, do něhož je vyzařováno, je         




1.2.2  Podle principu elektromechanického měniče na: 
 
a.) Elektromagnetické  –  ústrojí tvoří tenká kovová membrána, která je přitahována 
elektromagnetem v podobě cívky s jádrem. Tento dnes již málo používaný princip se 
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vyznačuje jednoduchostí, ale značným zkreslením a omezeným kmitočtovým 
rozsahem. 
 
b.) Elektrodynamické  –  základními částmi tohoto reproduktoru jsou cívka a permanentní 
magnet. Pohybem cívky mezi pólovými nástavci magnetického obvodu, který je 
zajišťován silou magnetického pole při změně proudu procházejícího cívkou, je 
uvedena do kmitavého pohybu také membrána, která je s cívkou spojena. 
 
c.) Elektrostatické  –  membrána je umístněna mezi dvě pevné elektrody. Podle 
přiloženého napětí pak dochází jejímu přitahování nebo odpuzování. 
 
d.) Piezoelektrické  –  elektrické napětí je přiloženo na piezoelektrický krystal a ten se 
smršťuje nebo roztahuje, podle polarity napětí. Membrána pak kmitá podle změn 
krystalu, protože je s ním spojena. 
 
e.) Plazmové, pneumatické, servomotorické a další méně používané principy. 
  
 
1.2.3 Podle způsobu užití: 
 
a.) Hifi reproduktory  –  u těchto reproduktorů jsou kladeny požadavky především na 
nízké zkreslení, plochou a širokou kmitočtovou charakteristiku.  
 
b.) Profesionální reproduktory  –  požadují se velké příkony, citlivost a životnost. Důležité 
je směrové vyzařování, v případech vyzařování do dálky se požaduje větší index 
směrovosti. Patří mezi nejdražší. 
 
c.) Reproduktory pro autoozvučení  –  z důvodu omezeného výkonu zesilovačů jsou 
požadovány vyšší citlivosti. Důraz je kladen také na výchylku a vzhled membrány. 
Větší zkreslení nevadí.  
 
d.) Reproduktory pro plošné ozvučení  –  důležitá je srozumitelnost v oblasti řečového 
pásma. Nevadí výškové a basové nedostatky, avšak reproduktor by měl mít 
nezvlněnou kmitočtovou charakteristiku. 
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e.) Reproduktory speciální  –  vodní reproduktory do bazénů, reproduktory do 
nevýbušných prostředí, podzemní typy a další. 
  
  
1.2.4  Podle frekvenčního rozsahu: 
 
a.) Hlubokotónové –  pro reprodukci nízkých kmitočtů je zapotřebí velký zdvih 
membrány a malá tuhost jejího zavěšení a nízká vlastní rezonance reproduktoru. Podle 
těchto kritérií je třeba uzpůsobit konstrukci.  
 
b.) Středotónové – tyto reproduktory určují srozumitelnost řeči, kmitočtová 
charakteristika musí být tedy co nejvyrovnanější, aby hlasové formanty nebyly 
reprodukovány se zkreslením, protože lidský sluch je v tomto pásmu nejcitlivější. 
 
c.) Vysokotónové  –  z důvodu vysoké citlivosti je třeba je tlumit. Vlnové délky vyšších 




d.) Širokopásmové   
 
 Tyto reproduktory jsou určeny pro reprodukci co nejširšího pásma slyšitelných 
kmitočtů. Mají široké uplatnění včetně studiových monitorů, automobilového ozvučení a 
hlavně pro stropní reproduktory. Tyto reproduktory se vyrábějí s různou konstrukcí. Mohou 
být vyrobeny s klasickou konstrukcí, kde šířka kmitočtové charakteristiky je dána jejich 
rozměry a parametry. Průměr membrány je však omezen z důvodu směrovosti při jejím 
větším rozměru. Dále může být reproduktor vybaven tzv. difuzorem, což je zařízení přímo 
připojené ke kmitací cívce, která vytváří efekt tweeter. Tím je frekvenční charakteristika 
rozšířena o vyšší frekvence. Nejkvalitnějšími typy FULL-RANGE reproduktorů, jak se 
v angličtině nazývají, jsou koaxiální, nebo triaxiální reproduktory. Tyto typy jsou vyrobeny 
tak, že v basovém reproduktoru (jednotce) je souose namontovaná vysokotónová, popř. 






1.3   Části a funkce elektrodynamického reproduktoru 
 
Následující kapitola seznamuje čtenáře s částmi, ze kterých se reproduktor skládá a 
jakým způsobem se ony podílejí na činnosti reproduktoru, přičemž bylo čerpáno z [1], [2] 
 
1.3.1 Součásti reproduktoru 
 
 Magnetický obvod  - skládá se z horní a dolní desky, magneticky měkkého pólového 
nástavce a permanentního magnetu. Úkolem pólového nástavce je soustřeďovat magnetickou 
energii do pracovní mezery. Pracovní mezera je prostor, ve kterém se pohybuje kmitací cívka. 
Uvnitř pólového nástavce je otvor, který slouží k lepšímu odvodu tepla a kompresi vzduchu 
uvnitř systému. Stlačování vzduchu by kladlo odpor posuvnému ústrojí. 
 
 
 Kmitací cívka  - je spolu s výše uvedeným obvodem hnacím ústrojím reproduktoru. 
Síla s jakou tato cívka kmitá je kvantifikována pomocí Bl konstanty, neboli součinem 
magnetické indukce a délky navinutého vodiče. Platí, že čím delší je vinutí cívky, tím je také 
větší její maximální výchylka. Zároveň je také reprodukováno méně vysokých kmitočtů a 
s menší účinností. Používá se vícevrstvé vinutí s kruhovým průřezem vodiče, pro zvýšení 
faktoru Bl, ale také vinutí s hranatým průřezem, z důvodu lepšího plnění mezer mezi závity, 
což umožňuje vyšší účinnost u vyšších frekvencích. 
 
 
 Membrána  - je zařízení ve tvaru pláště komolého kužele, které předává energii 
kmitací cívky, s níž je spojeno, do akustického prostoru. Na membránu jsou kladeny 
požadavky zejména na maximální tuhost a minimální hmotnost. Při pohybu kmitací cívky a 
tedy také membrány, dochází na ní k deformacím a ke vzniku nežádoucího vlnění. Větší 
tuhost membrány znamená tedy méně deformací a pístovější pohyb.  
Malá hmotnost membrány znamená vyšší účinnost reproduktoru, protože účinnost 
reproduktoru klesá s druhou mocninou hmotnosti kmitacího systému. 
 
  
Závěsy membrány  - pružně udržují membránu s kmitací cívkou v ose vzduchové 




 Koš  - tvoří mechanicky nosnou část magnetického obvodu a membrány. Má velké 
otvory, aby za membránou nevznikl nevhodný akustický obvod. Uzavřením koše se posune 
rezonance směrem k vyšším kmitočtům. Toho se úmyslně využívá při konstrukci výškových 
reproduktorů. Na koš jsou kladeny vysoké požadavky na dokonalou pevnost, aby při tlaku 
membrány a závěsů nedocházelo k jeho. 
 
 
 Prachovka  - slouží k ochraně kmitací cívky a jejího okolí před nečistotami. Zároveň 
u basových reproduktorů zesiluje membránu, protože je na ní nalepená a vyztužuje ji, protože 
je umístněna mezi kmitací cívkou a okrajem membrány. U středotónových a vysokotónových 




 Kostra kmitací cívky  - je tím, na čem je navinut drát kmitací cívky. Má velký vliv na 
zatížitelnost reproduktoru. Musí být dobrou tepelnou vodivost pro dobrý odvod ztrátového 
tepla. V opačném případě hrozí deformace cívky.  
 
 Pracovní mezera  - je prostorem v magnetu, kde se pohybuje kmitací cívka a kde je 
nejvyšší hodnota magnetické indukce. Čím vyšší je tato indukce, tím jsou silnější pohybové 
účinky na kmitací ústrojí reproduktoru. 
 
 Zkratovací prstenec  - aby nedocházelo k modulaci velkého magnetického pole 
permanentního magnetu malým magnetickým polem kmitací cívky, je tento děj mezován  











1)  pólový nástavec 
2)  kmitací cívka 
3)  magnetický obvod 
4)  zkratovací prstenec 
5)  ventilace 
6)  středící membrána 
7)  horní závěs membrány 
8)  membrána 
9)  koš 
10)  prachovka 
11)  horní deska 
12)  dolní deska 










1.3.2 Princip funkce  
 
 Po přiložení střídavého napětí na přívody reproduktoru, začne procházet vinutím 
kmitací cívky proud nepřímo úměrný impedanci vinutí. Protože magnetická indukce 
permanentního magnetu působí kolmo na směr vinutí kmitací cívky, bude na toto vinutí 
působit síla, která cívku vychyluje z rovnovážné polohy ve směru její osy, podle okamžité 
polarity střídavého proudu. Pohyb kmitací cívky je přenesen na membránu, protože je s ní 











1.4   Charakteristiky reproduktoru 
 Vyjadřují chování reproduktoru v závislosti na požadované veličině. [1], [2] 
 
1.4.1 Amplitudová frekvenční charakteristika 
 
 Definuje závislost akustického tlaku na frekvenci. Nejčastěji měřeno v ose 
reproduktoru při příkonu 1 VA. Na y-ové ose se promítne charakteristická citlivost [dB] a na 
x-ové ose frekvence [Hz] v logaritmickém měřítku.   
 
1.4.2 Směrová charakteristika 
 
 Graf závislosti vyzařování na směru se nazývá směrová charakteristika. Vyjadřuje se 
obvykle jako závislost hladiny akustického tlaku na úhlu natočení měřícího mikrofonu od 
hlavní osy reproduktoru při určitém kmitočtu a konstantní vzdálenosti. Vynáší se v polárních 
souřadnicích, kde nulový úhel je v akustické ose reproduktoru.  
 
1.4.3 Impedanční charakteristika 
 
Impedance je komplexní frekvenčně závislá veličina skládající se z činné a  
reaktanční složky.  Modul impedance získáme výpočtem úhlopříčky pravoúhlého 
čtyřúhelníku, jehož stranami jsou činná a reaktanční složka. Charakteristiku vyjadřující 
závislost modulu impedance na frekvenci nazýváme impedanční křivka.  
 
 
1.5   Parametry reproduktoru   
 Jsou to výrobou dané mechanické či elektrické vlastnosti reproduktoru. [1] 
 
 
1.5.1  Rezonanční frekvence 
   
  Je frekvence, při které nabývá impedance reproduktoru svého maxima. Závisí na 
hmotnosti a poddajnosti kmitacího systému. Udává, jak nízko bude schopen reproduktor hrát. 
Při rezonanční frekvenci odebírá reproduktor ze zesilovače minimální proud a z důvodu 
maximální výchylky může docházet k vyššímu zkreslení. Umístněním reproduktoru do 
ozvučnice snížíme poddajnost závěsu membrány a tím posuneme rezonanční kmitočet výš.  
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 1.5.2  Nominální impedance 
 
  Je nejmenší impedance v oblasti kmitočtů nad rezonančním kmitočtem (v něm 
dosahuje impedance svého maxima). Tato impedance je důležitá, neboť při konstantním 
napětí je při ní největší příkon. Proto je tato veličina úzce spjata s maximálním příkonem.   
 
1.5.3 Činitele jakosti 
 
  Různé reproduktory se liší konstrukcí a použitými materiály, s kterými souvisí velikost 
elektrických a mechanických ztrát reproduktoru. O těchto ztrátách vypovídá činitel jakosti. 
Obecně je definován jako poměr šířky pásma k frekvenci. V impedanční křivce bude tedy 
úzká špička rezonance znamenat vysoký činitel jakosti a pozvolná špička nízký činitel jakosti.  
 Činitele jakosti jsou následující:  
 
1. Qms je mechanický činitel jakosti a zahrnuje v sobě vliv mechanických ztrát 
       pohyblivých částí reproduktoru, 
2. Qes je elektrický činitel jakosti a zahrnuje vliv elektrických ztrát v kmitací cívce, 
3. Qts je celkový činitel jakosti. 
 
 1.5.4  Ekvivalentní objem 
 
  Je definován tak, že se jedná o objem vzduchu v uzavřené ozvučnici, který by měl 
stejnou poddajnost, jako je hodnota mechanické poddajnosti závěsu. Z důvodu větší 
poddajnosti mechanického systému znamená větší ekvivalentní objem větší výchylku 
membrány. Ekvivalentní objem Vas informuje, jak objemnou ozvučnici budeme potřebovat.   
 
 1.5.5  Maximální lineární výchylka 
 
  Je to maximální posuv, který může membrána učinit jedním směrem bez výrazného 








1.5.6 Charakteristická citlivost 
 
Udává průměrný akustický tlak v ose reproduktoru ve vzdálenosti 1m a příkonu 1 VA. 
Udává účinnost přeměny elektrické energie na akustickou. Tato účinnost je u reproduktorů 
řádově v jednotkách procent, většina energie se totiž přemění na teplo.  
  
 
1.6 Náhradní schéma reproduktoru 
 
 
Abychom mohli odvodit náhradní schéma, musíme použít tzv. elektromechanickou 
analogii. Ta spočívá v převodu parametrů mechanické soustavy na elektrické. [1] 
 
       Poddajnost cms   kapacita C 
Hmotnost kmitacího systému a sloupce vzduchu mms  indukčnost L 
Mechanický odpor kmit. systému a sloupce vzduchu rms  odpor R 
         Síla F  napětí U  (1.6) 
  Rychlost v  proud I 
 
S využitím vztahu (1.6) můžeme známý vzorec F = B.l.I  (říká, že na vodič o délce l, 
v elektromagnetickém poli B, kterým protéká proud I, působí síla F ) nahradit vzorcem: 
U = B.l.I, který popisuje funkci součástky zvané gyrátor. Tato součástka převádí proud na 
napětí, odpor na vodivost, indukčnost na kapacitu atd. Charakterizuje se pomocí  gyrační 























Protože reproduktor vyzařuje kromě přední poloroviny také do zadní, a to s opačnou 
fází, je nutné vytvořit mezi těmito polorovinami bariéru, která je akusticky oddělí. Toto je 
důležité proto, že na určitých frekvencích by mohlo dojít k jejich vyrušení díky vzájemné 
interferenci. Této bariéře budeme říkat ozvučnice. Vysvětlený nežádoucí jev, který je hlavním 
důvodem použití ozvučnice, nazýváme akustický zkrat. Kromě toho však ozvučnice plní i jiné 
úlohy. Podporuje reprodukci na nižších kmitočtech a  mechanicky chrání basový reproduktor. 
[1] 
 
 2.1  Typy ozvučnic 
 
 
2.1.1 Rovinná deska 
 
Nejjednodušší provedení ozvučnice. Její výhodou, kromě jednoduchosti je 
nepřítomnost rezonancí vlivem stojatých vln. Nevýhodou je špatná účinnost na nízkých 
kmitočtech.  
   





Obr. 2.1:  Rovinná deska [1] 
 
2.1.2  Otevřená ozvučnice 
 
Tato ozvučnice má zadní stranu otevřenou. Ani zde není potlačen akustický zkrat. 
Můžeme však zvětšováním parametru b snižovat dolní mezní kmitočet a současně se zvětšuje 
činitel jakosti. Pro mezní kmitočet otevřené ozvučnice s malou hloubkou stěn platí vztah ze  






         (2.1) 
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Obr. 2.2: Otevřená ozvučnice [1] 
 
 
2.1.3   Uzavřená ozvučnice 
 
Nekonečně velká rovinná deska by byla ideálním případem ozvučnice. Z důvodu 
nerealizovatelnosti je nejlepším kompromisem uzavřená ozvučnice. Co se stane uzavřením 
reproduktoru do této ozvučnice popisuje obr. 2.3. 
 
 
         Repro        Ozvučnice         Soustava 
 
 
Obr. 2.3:  Změna parametrů reproduktoru zavřením do ozvučnice [1] 
 
 
V akusticko-mechanické analogii reproduktor reprezentuje pružina tuhosti k závěsu 
membrány a hmotnosti m kmitacího ústrojí. Samotný objem ozvučnice Vb se chová jako další 
pružina s tuhostí kI. Uzavřením reproduktoru ozvučnicí dostáváme novou soustavu o 
hmotnosti závaží m, ale o větší tuhosti pružiny kII. Úvahou pak dospějeme k závěru, že pokud 
má nová soustava větší tuhost, musí mít tím pádem reproduktorová soustava vyšší rezonanční 
kmitočet fc, pro který platí [1]: 
                                   
  
                    (2.2) 
  
fs – rezonanční kmitočet reproduktoru  
Vas – ekvivalentní objem 


















(2.3)   
 
 
Qtc – činitel jakosti reproduktoru 




Z toho vyplývá, že činitel jakosti reproduktoru Qts vždy přechází ve větší činitel 
jakosti Qtc reprosoustavy, z kterého můžeme vypočítat velikost převýšení na frekvenční 








 ,                 (2.4) 
který platí pouze pro Qtc ≥ 0,707. 














Pro úplné představu o frekvenční charakteristice je dobré ještě zmínit  vzorec pro 
výpočet místa, kde frekvenční charakteristika klesne z referenční úrovně o 3dB. Této 
frekvenci se říká dolní mezní kmitočet f3 a její velikost zjistíme podle vzorce [1]: 
 






















.       (2.6) 
 
Pro představu bude ještě uvedeno porovnání výše zmíněných frekvencí: 














2.1.4  Ozvučnice typu bassreflex 
 
Tato ozvučnice má na některé ze stěn otvor, který nazýváme bassreflexový nátrubek. 
Vhodná volba rozměrů a naladění nátrubku způsobí to, že nad jeho rezonančním kmitočtem 
dochází k posunutí fáze vyzařovaných zvukových vln téměř o 180◦ oproti vyzařování uvnitř 
ozvučnice. To má za následek podporu zvuku z přední strany membrány. [2] 
 
Existují také další typy ozvučnic, pro nás je však důležitá ozvučnice uzavřená, proto 








Nejlepším materiálem je ten, který je nejtužší, nejtěžší a má největší vnitřní tlumení. 





Tento nejvíce používaný materiál při výrobě reproduktorových soustav je poněkud 
náchylný na vlhko, ale díky své ceně je používanější, než o něco málo houževnatější M.D.F.  
 
 
2.2.2 Tlumící materiály 
 
  Po dokonalém utěsnění spojů stěn bude ještě třeba potlačit stojaté vlnění. To vzniká 
sloučením odražené zvukové vlny s přímou.  Aby stojaté vlny nevznikaly, je třeba, aby byly 
zvukové vlny pohlcovány stěnami (koeficient pohltivosti α = 1). Vliv na kvalitu tlumení má 
hlavně šířka použitého materiálu a jeho koeficient pohltivosti. Těmito materiály však 
změníme poddajnost objemu ozvučnice a tak snížíme činitel jakosti soustavy. To se projeví 
rozšířením a zmenšením převýšení (hrbu) na frekvenční křivce. U tlumícího materiálu je také 




3 KMITOČTOVÁ CHARAKTERISTIKA 
MIKROFONU 
 
Mikrofon jako akusticko-elektrický měnič je součástka, jak už název měniče napovídá, 
která převádí velikost vstupní zvukové vlny do podoby výstupního elektrického signálu.  
Převáděný zvuk velmi často obsahuje více frekvenčních složek a jejich odpovídající napěťová 
úroveň není vždy úměrná amplitudě převáděné zvukové vlny. To je způsobeno tím, že 
mikrofon je frekvenčně závislá součástka. Závislou veličinu nazýváme citlivost mikrofonu. 
Citlivost mikrofonu je dána jako poměr výstupního napětí ku vstupnímu akustickému 
tlaku, jednotkou je pak [mV/Pa], nebo [dB] vztažený k určité referenční hodnotě. 
Kmitočtová charakteristika mikrofonu je tedy definována jako závislost citlivosti 
mikrofonu na kmitočtu měřená ve stejné vzdálenosti od zdroje zvuku.  
 
      
             Obr. 3.1:  Příklad kmitočtové charakteristiky uváděné v katalogovém listu mikrofonu [5] 
 
 
3.1  Měření kmitočtové charakteristiky 
 
Jedním ze způsobů měření kmitočtové charakteristiky mikrofonu je substituční 
metoda. Ta je založena na nastavení stejného akustického tlaku na vstupu mikrofonu pro 
všechny měřené kmitočty a odečítáním výstupního napětí. Jak ale zajistit pro všechny 
kmitočty stejný akustický tlak, když kmitočtová charakteristika použitého reproduktoru není 
vyrovnaná? Museli bychom manuálně nastavovat výstupní napětí generátoru pro reproduktor.  
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Efektivnějším řešením je použití kalibrovaného měřícího mikrofonu s vyrovnanou 
kmitočtovou charakteristikou, kterým změříme akustický tlak v daném místě a následně do 
stejného místa umístníme měřený mikrofon. Tím se stanoví jeho výstupní napětí. Jako zdroj  
napětí pro reproduktor použijeme generátor s kompresním vstupem, na ten přivedeme výstup 
z měřícího mikrofonu. Tím vznikne zpětnovazební smyčka, která bude udržovat konstantní 
výstupní napětí měřícího mikrofonu. Vyrovnaná kmitočtová charakteristika měřícího 
mikrofonu tak zajistí v měřícím místě konstantní akustický tlak při změně frekvence 
generovaného signálu. Umístněním měřeného mikrofonu do takto nastaveného akustického 
pole nám umožní už jen zaznamenat výstupní napětí jako funkci kmitočtu, což je námi 
požadovaná kmitočtová charakteristika. 
 
 
Obr. 3.2:  Substituční metoda – zapojení přístrojů  [6] 
 
Z výše uvedeného obrázku je patrné, že měřící mikrofon stojí v cestě mezi 
reproduktorem a měřeným mikrofonem. Při tomto uspořádání by docházelo k rušení 
akustického pole, proto se oba mikrofony umísťují symetricky k ose reproduktoru, tak jak je 
to znázorněno na obr.3.3. U použitého reproduktoru se předpokládá symetrická 
charakteristika, alespoň v blízkosti jeho osy. 
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Obr. 3.3:  Umístnění mikrofonů symetricky podle osy reproduktoru [6] 
 
Při měření je nutno dodržet správnou vzdálenost měřeného mikrofonu od zdroje 
akustického signálu, která závisí na druhu měřeného akustického přijímače. U tlakového 
mikrofonu nehraje vzdálenost žádnou roli, ale u kardioidního mikrofonu ozvučeného ve 
směru jeho maximální citlivosti, tj. zepředu, má byt tato vzdálenost rovna nebo větší než 1/6 
vlnové délky budicího signálu. Je-li vzdálenost mikrofonu od zdroje akustického signálu 

































Nyní, po probrání předchozích nezbytných základů a znalostí, bude přistoupeno 
k samotnému návrhu, konstrukci, měření a výsledkům.  
 
4.1 Reproduktorová skříň 
V této části je obsažen návrh ozvučnice a simulace amplitudové charakteristiky  
pomocí počítačového programu, výpočet vzorcem, spojení stěn a tlumení vnitřního prostoru. 
  
4.1.1 Návrh ozvučnice 
 
Aby mohl být proveden návrh, musí být známy parametry použitého reproduktoru, 
resp. musí se vybrat vhodný reproduktor tak, aby mohli být splněny požadavky na reprodukci 
zvuku. Prvním krokem byl pohled do katalogového listu a zjištění jeho parametrů. Pro lepší 
představu o chování reproduktoru slouží simulační software. Pro tento případ byl použit 
program LspCAD 5.25, který nám po zadání parametrů reproduktoru vypočítá i vnitřní objem 
ozvučnice. Důležité parametry, podle kterých je objem ozvučnice vypočítán, jsou vysvětleny 
v teoretické části.  
 
 
Výsledky návrhu a simulace v LspCAD 5.25 
 
a.) Objem ozvučnice: 
 
Tab. č.1: Vstupy a výstupy programu LspCAD 5.25 
Vstupní parametry Výstupní parametr 








b.) Simulace kmitočtové a impedanční charakteristiky v LspCADu 5.25: 
 
 
Obr. 4.1: Amplitudová frekvenční charakteristika 
 
 
Výpočet parametrů ozvučnice pomocí vzorce 
 



























= 27,5 l     (4.1) 
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= 94,9 Hz      (4.4) 
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= 52,8 Hz (4.5) 
 
 
4.1.2 Konstrukce ozvučnice 
 
Z možných způsobů spojování stěn byl vybrán, pro svou jednoduchost, způsob na tupo.  
 
 
 Obr. 4.2: Spojování stěn na tupo 
 
Těsnost spojení byla ještě zajištěna zalepením spár. Pro tlumení stojatých vln byl na 
stěny nalepen tlumící panel od firmy Dexon a zbytek objemu vyplněn tlumícím rounem 
s vysokou akustickou pohltivostí.  
 
Tlumící panel - materiál Basotec, vhodný pro odhlučnění, utumení zvuků a odrazů. 
 
Tlumící rouno – materiál PES, vhodné pro potlačení stojatých vln, tlumení zvuku a 
odrazů, vysoká akustická pohltivost. 
    
 
 




Zde jsou popsány postupy a výsledky z měření jak metodami teoreticky dříve uvedenými, 
tak i upravenými pro konkrétní měření, např. automatizujím prvkem. 
 




Zkonstruovaný reproduktor R byl umístněn do bezodrazové komory ve vzdálenosti 1m 
v ose od měřícího mikrofonu MM. V bezodrazové komoře malých rozměrů však bude 








Jako budící signál byl použit bílý šum, který má všechny kmitočtové pásma výkonově 
srovnatelné.  
Měřící mikrofon s rovnou kmitočtovou charakteristikou zaručuje kvalitní převod 
zvuku na napětí přesně tak jak jsou vyprodukovány reproduktorem. 
Blok akustický analyzátor (obr. 4.1) reprezentuje zařízení zpracovávající signál ze 
zesilovače měřícího mikrofonu na decibelové úrovně oktávových kmitočtů, které jsou 






Výsledkem měření jsou následující charakteristiky: 
 
 
    Obr. 5.2: Amplitudová kmitočtová charakteristika reproduktoru měřená ve vzdálenosti 100 cm 
 





 Obr. 5.4: Amplitudová kmitočtová charakteristika reproduktoru  měřená ve vzdálenosti 51 cm 
 









Obr. 5.6:  Poloha měrného mikrofonu  
 
 
Měřící stanoviště je zapojené obdobně jako při měření frekvenční charakteristiky 
reproduktoru, avšak rozdíl je v tom, že měření nyní probíhá již v bezodrazovém boxu. 
Reproduktor produkuje bílý šum generovaný v budícím generátoru a ten je zaznamenán 
zkalibrovaným měřícím mikrofonem, jehož signál je zesílen pro potřeby akustického 
analyzátoru. Acoustilyzer provede syntézu zaznamenaného elektrického signálu do 
třetinooktávových kmitočtů a pro každý vyhodnotí hladinu akustického tlaku. Tyto výsledky 




Obr. 5.7:  Zapojení při měření akustického pole uvnitř bezodrazového boxu 
 
 Tato procedura se pak opakuje pro všechny měřené polohy mikrofonu uvnitř boxu. 
Podle pozičního nákresu (obr. 5.7) jsou ve třech osách znázorněny jednotlivé polohy, ve 
kterých bude umístněn mikrofon. Dohromady je tedy kvantifikováno 100 poloh. 
 
    
 
Obr. 5.8:  Poziční nákres 
 
Osa sloupce s osou posuvu spolu tvoří dvourozměrnou matici hodnot, jejíž plocha je 
tečná k vlnoploše a kolmá k ose vyzařujícího reproduktoru. Celkem je tedy 5 matic pro 
různou vzdálenost od zdroje zvuku. A těchto 5 matic náleží právě jednomu kmitočtovému 
pásmu třetinooktávové analýzy (5 x 31 matic celkem). 
 
Importem dat do programu Matlab a použití následující posloupnosti příkazů 
img=[x]   // vytvoření obrázku ze zadané matice x 
imagesc(img)   // zobrazení vytvořeného obrázku 
caxis([min max])  // zadaní celkového naměřeného minima a maxima 
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se ze zadané matice vytvoří obrázek o velikosti 4 x 5 pixelu. 
 
Obr. 5.9:  Rozložení výkonu nejvzdálenější plochy pro pásmo 6,3 kHz 
 
 Jednoduchou analýzou předcházejícího obrázku zjistíme, že v blízkosti osy 
reproduktoru jsou hladiny očekávaně nejvyšší. Případné ovlivnění odrazy je méně 
pravděpodobné než v krajních polohách, do kterých vyzařuje navíc s menší účinností a tak je 
viditelný pokles. Celkově však lze tuto plochu brát jako akusticky homogenní, protože rozdíl 
maximálně 5 dB není nikterak kritický. 
 
Varianta 2D zobrazení se zdá být pro větší množství obrázků nejvýhodnější. Stejnou 
matici lze však zobrazit také ve 3D grafu. Pro lepší orientaci byly ale hodnoty zpracovány 
předchozím způsobem. 
 




5.3 Měřený mikrofon 
 
 V předcházející kapitole uvedená analýza obrázku je pouze informační. Ze změřeného 
akustického pole je důležité především zjištění dvou poloh, ve kterých jsou co nejpodobnější 
akustické tlaky ve změřených třetinooktávových kmitočtech. Do jedné z těchto poloh se 
umístní měrný mikrofon, do druhé měřený mikrofon. Měřící stanoviště je zapojeno podle  
obr. 3.2, postavení mikrofonů je vidět na snímku obr. 5.11. 
 
 
   
            a.)                  b.)   
 
Obr. 5.11:  Uvnitř a.) boxu, b.) komory při měření substituční metodou 
 
 
Nejprve byl takto umístněný mikrofon změřen v bezodrazovém boxu pomocí 
substituční metody podle kapitoly 3.1. Pro porovnání proběhlo stejné měření stejným 
způsobem ještě v komoře. Měřil se akustický tlak pro třetinooktávové kmitočty. Výslednou 
kmitočtovou charakteristiku vzhledem ke vzdálenosti mikrofonu od reproduktoru uvnitř boxu 

































Obr. 5.12:  Porovnání kmitočtových charakteristik 
 
Tab. 5.1:  Měřené třetinooktávové pásma 
Pásmo [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
f [Hz] 130 160 200 260 320 400 500 650 800 1 000 1 300 1 600 
 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 






















Cílem bakalářské práce bylo navrhnout a zrealizovat reproduktorovou skříň, která 
bude sloužit jako zabudovaný zdroj signálu pro měření mikrofonů uvnitř bezodrazového 
boxu. O výsledcích nejlépe vypovídají naměřené charakteristiky. Porovnáme-li simulovanou 
charakteristiku (Obr. 4.1) a naměřenou charakteristiku (Obr. 5.2) vidíme, že na vzdálenosti 
měření 1m je zhoršená reprodukce nižších kmitočtů, která bude v komoře lepší, vzhledem 
k poloviční vzdálenosti. Na druhou stranu jen s těží odstraníme nevyrovnanost v oblasti 
vyšších kmitočtů, která je pravděpodobně způsobena difrakcí. Ta však není kritická.  
 Bylo zjištěno, že změnou vzdálenosti (±5cm) si k lepšímu zvuku uvnitř komory 
nepomůžeme, proto byla část vnitřního prostoru bezodrazového boxu vystlána tlumícím 
rounem a ve zbytku prostoru, v předem určených polohách, byly změřeny akustické tlaky pro 
třetinooktávové frekvence.  
 Přiložené obrázky tedy vypovídají o výkonovém rozložení v rovině tečné k vlnoploše 
pro daný kmitočet. Zhodnocení množiny těchto obrázků pro všechny třetinooktávové  
kmitočty spočívalo v nalezení dvou pozic s co nejpodobnějšími akustickými tlaky. Do těchto 
pozic by se umístnili mikrofony při měření kmitočtových charakteristik substituční metodou. 
Přesné zajištění požadované pozice v boxu  by však vyžadovalo pracné mechanické úpravy, 
proto měření proběhlo v nejbližší možné pozici. Kmitočtová úprava tedy spočívala ve vystlání 
části jejího objemu materiálem s vysokou akustickou pohltivostí, kterým byly tlumeny vnitřní 
módy prostoru vznikající působením stojatého vlnění. Pro porovnání se měření uskutečnilo 
ještě v komoře, ve které byly nakonec zjištěny oproti boxu téměř ideální podmínky, to se však 
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 Příloha A1    
     Nevystlaný box 
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